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Resumen

En el presente trabajo se investigd la influencia que ejercié el contenido de
humedad y el estado de densificaciéon de un Vertisol en el comportamiento de sus
propiedades macroestructurales, para tres horizontes de profundidad. El suelo en
estudio fue clasificado y se determinaron sus propiedades fisicas (peso especifico,
limites de consistencia, granulometria y contenido de materia organica) asi como,
sus propiedades mecanicas (cohesién, angulo de friccién interna y el médulo de
Young. Para ello se utilizé el ensayo de compresion triaxial, rapido, sin consoli-
dar, no drenado. Se efectiio un anélisis de regresiéon multivariado de la dependen-
cia existente entre las propiedades mecanicas del suelo, el estado de humedad y
densidad del mismo. Durante el analisis de los resultados se puso de manifiesto
una relacién no lineal entre las propiedades macroestructurales investigadas y el
contenido de humedad del suelo, asi como su estado de densificacién para los dos
primeros horizontes de profundidad muestreados (0 a 0,15 my 0,15 a 0,30 m); sin
embargo, para el horizonte mas profundo (0,30 a 0,50 m) se encontr6 una rela-
cién lineal, resultado que pudiera estar condicionado por la presencia de un me-
nor contenido de materia organica. Se evidencié que las magnitudes y tendencias
de las propiedades en estudio estuvieron condicionadas por el contenido de hume-
dad, densidad, composicién granulométrica y contenido de materia organica. Las
tendencias exhibidas por el suelo objeto de estudio, en cada una de las propieda-
des investigadas, concordaron con las obtenidas por otros investigadores en dife-
rentes tipos de suelos.

Palabras clave: dinamica de suelos, mecanica de suelos, propiedades dinami-
cas, propiedades mecénicas, triaxial.
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Abstract

In the current research, the influence exerted by the content of moisture
and the densification degree of a Vertisoil on the behavior of its macro-structural
properties, for three horizons depths were investigated. The soil under study was
classified and its physical properties (specific weight, consistency limits, sorting
and content of organic matter) as well as its mechanical properties (cohesion,
internal angle of friction and the Young’s module were determined. In order to
accomplish the latter, the test of three-dimensional compressions was used: fast,
without consolidating, not drained. A regression multivariate analysis of the
existing dependency between the mechanical properties of the soil, the humidity
degree and its density were performed. During the analysis of the results a
nonlinear relation between the investigated macrostructure properties and the
content of moisture in the soil, as well as its state of densification for the first two
sampled horizons of depth were shown (0 to 0.15 m and 0.15 to 0.30 m);
nevertheless, for the deepest horizon a linear relation (0.30 to 0.50 m) was found.
This result could be conditioned by the presence of a lower contain of organic
matter. It made evident that the magnitudes and tendencies of the properties
under study depend on the water content, density, grain sized composition and
content of organic matter of the soil. The tendencies shown by the soil studied for
each one of the investigated properties agree with those obtained by other
investigators in different types of soils.

Key words: dynamics properties, mechanical properties, soil mechanics, soil
dynamics, triaxial.

Introduccion Introduction

El estudio de la resistencia me- The research of the mechanic
canica de los suelos agricolas compren- resistance of agriculture soils involves
de la determinacién de sus propieda- the determination of its
des macroestructurales, pues las mis- macrostructure properties, because
mas aportan los datos que caracteri- these provide the data that
zan el comportamiento material del characterize the material behavior of
suelo durante los analisis desarrolla- the soil during the developed analyses
dos para la posterior toma de decisio- for the posterior decision-makings. On
nes. Dentro de estas propiedades se these properties are the cohesion (C),
encuentran la cohesiéon (C), el angulo the internal friction angle (¢) the
de friccion interna (¢), modulo de elas- elasticity module (E), the Poisson
ticidad (E), coeficiente de Poisson (v), coefficient (v), the creep tension of the
tension de fluencia del suelo (o q)) y la soil (o NE and the elasticity module (7).
resistencia a los esfuerzos cortantes Out of these, highlighting the cohesion
(t). Destacandose la cohesion (C), 4n- (C), internal friction angle (p)and the
gulo de friccion interna (¢) y el médu- elasticity module, because on the
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lo de elasticidad (E), debido a que en el
caso especifico de la simulacién
computacional de la respuesta meca-
nica de los suelos mediante el método
de elementos finitos (MEF), los mode-
los constitutivos las emplean como
datos de entrada (Herrera, 2006).
Estas propiedades presentan es-
trecha relacién con el estado fisico del
suelo y sus cambios, encontrandose
que tienden a disminuir su magnitud
en la medida que aumenta el conteni-
do de humedad y a aumentar en la
medida que el suelo se encuentra mas
denso (Herrera, 2001; Mouazen, 2002;
Mouazen et al., 2002; Herrera, 2006;
Gitau et al., 2008; Gonzalez, 2011).
Herrera (2001) encontroé valores
maximos y minimos de 44 y 8 kPa res-
pectivamente, para la cohesiéon y de 17
y 5 grados para el angulo de friccién
interna en un Vertisol sometido a cor-
tante plano, manifestando una tenden-
cia a la disminucién de la magnitud
de estas propiedades cuando el conte-
nido de humedad del suelo se encon-
traba cerca del 50%, o sea en la medi-
da que se acercaba a su limite supe-
rior de plasticidad, aumentando cuan-
do el suelo alcanzé valores de densidad
cercanos a 1,2 g.cm™, o lo que es lo
mismo valores cercanos a la maxima
densidad alcanzable por estos suelos
(Herrera, 2001; Herrera et al., 2001).
Estas tendencias coincidieron con las
encontradas por otros autores en sue-
los de diferente naturaleza (Herrera,
2001; Mouazen, 2002; Mouazen et al.,
2002; Pérez de Corcho et al., 2004;
Herrera, 2006; Gonzalez, 2011). Para
el caso particular de los Vertisoles se
tiene como antecedentes los estudios
realizados por Rodriguez (1999),
Herrera (2001), Herrera et al. (2001)
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specific case of the computational
simulation of the mechanic response
of soils with the method of finite
elements (MEF), the constitutive
models are employed as entrance data
(Herrera, 2006).

These properties are closely
related to the physical phase of the soil,
its changes, evidencing that it tends
to reduce the magnitude at the time
that increases the humidity content
and when the soil gets denser
(Herrera, 2001; Mouazen, 2002;
Mouazen et al., 2002; Herrera, 2006;
Gitau et al., 2008; Gonzalez, 2011).
Herrera (2001) found maximum and
minimum values of 44 and 8 kPa
respectively, for the cohesion of 17 and
5 degrees for the internal friction angle
in a Vertisol submitted to flat cut, and
showing a tendency to a reduction on
the magnitude of these properties,
when the humidity content of the soil
was near 50%, that is, at the time it
reached to its plasticity limit, it
increased when the soil obtained
density values near 1.2 g.cm®, or
values close to the density maxima
reached for these soils (Herrera, 2001;
Herrera et al., 2001).

These tendencies agreed to those
found by other authors in soils with
different nature (Herrera, 2001;
Mouazen, 2002; Mouazen et al., 2002;
Pérez de Corcho et al., 2004; Herrera,
2006; Gonzalez, 2011). For the parti-
cular case of Vertisols, there are
backgrounds from the researches
carried out by Rodriguez (1999),
Herrera (2001), Herrera et al. (2001)
in Ventosiles for the North Coast of
Villa Clara, central region of Cuba,
after the essays done with direct cuts,
essay which according to Juéarez
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en los Vertisoles de la costa norte de
Villa Clara, region central de Cuba, a
partir de los ensayos de corte directo,
ensayo que segun Juarez (1969),
Sowers y Sowers (1979) fue menos
exacto para la determinacién de Cy ¢;
ademas, de no poderse determinar
Poisson y Young. Tomando en cuenta
estos aspectos, la extensién de 694 900
ha y debido a que por su importancia
agricola los Vertisoles en Cuba presen-
tan un alto grado de mecanizacién en
busca del desarrollo de cultivos con
grandes beneficios econémicos, como lo
son la cana de azacar, arroz y cultivos
varios, se realizé el presente trabajo
que tuvo como objetivo determinar la
influencia del contenido de humedad y
el estado de densificacién de un
Vertisol en el comportamiento de sus
propiedades macroestructurales en tres
niveles de profundidad.

Materiales y métodos

La investigacién experimental en
su primera etapa comprendio6 la toma
de las muestras de suelo, en las areas
de produccién del Complejo
Agroindustrial Azucarero “Batalla de
Santa Clara” perteneciente al munici-
pio Camajuani, en la provincia Villa
Clara, Cuba. El suelo en estudio se cla-
sifica como un Vertisol seguin las cla-
sificaciones FAO (1988), Soil Survey
Staff (2010) y segtiin la Nueva Clasifi-
cacién Genética de los Suelos en Cuba
(MINAGRI, 1999) clasificé como un
Vertisol, de tipo genético Vertisol
Pélico y subtipo oscuro plastico
Gleyzozo.

La segunda etapa comprendié la
determinacién de sus propiedades me-
canicas en el laboratorio de mecanica
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(1969), Sowers and Sowers (1979) were
less accurate for determining C and ¢
and, without the possibility of
determining Poisson and Young.
Considering the latter mentioned and
the extension of 694 900 ha, and due
to Vertisols in Cuba have lot of
agriculture importance, with a high
mechanization degree looking for the
development of crops with great
economical benefits, such as sugar
cane, rice and different crops, the
current research was carried out with
the objective of determining the
influence of the humidity content and
the density phase of a Vertisol in the
behavior of the macrostructure
properties at three depths levels.

Materials and methods

The first phase of the experimen-
tal research included the sampling of
the soil in the production areas of the
Sugar Agro industrial Complex “Ba-
talla de Santa Clara”, belonging to the
Camajuani county, in Villa Clara,
Cuba. The soil under study is classified
as a Vertisol according to the FAO
classifications (1988), Soil Survey Staff
(2010), and according to the new
genetic classification of soils in Cuba
(MINAGRI, 1999) the soil was
classified as Vertisol, with genetic Pelic
Vertisol and dark plastic subtype
Gleyzed.

The second phase included the
determination of the mechanical
properties in the mechanic laboratory
of soils of the Enterprise of Researches
Applied to the Construction of Villa
Clara (ENIA-VC).

Recollection and transfer of the
soil. For the collection of the soil
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de los suelos de la Empresa de Investi-
gaciones Aplicadas a la Construccion
de Villa Clara (ENIA-VC).

Recoleccion y traslado del
suelo. Para la recoleccién de las mues-
tras de suelo se abrieron seis hoyos en
el campo con dimensiones de 0,60 X
0,60 m, para tres niveles de profundi-
dad de 0 a 0,15; 0,15 a 0,30; 0,30 a
0,50 m. El suelo cortado fue deposita-
do en bolsas de nylon y trasladado pos-
teriormente al laboratorio de mecani-
ca de los suelos.

Determinaciéon de las propie-
dades fisicas. En la figura 1 se ob-
servan los ensayos realizados en labo-
ratorio de mecanica de los suelos, para
la determinacién de las propiedades
fisicas. Se determiné el peso especifi-
co, limites de consistencia, la
granulometria y el contenido de mate-
ria organica.

Preparacion de las muestras
de suelo. Para la ejecucién de los en-
sayos se procedid a la conformacién de
las probetas de suelo mediante el mé-
todo de remoldeo, segiin NC 10 (1998).
En la figura 2 se observa parte de la
instrumentacién utilizada para la pre-
paracién de las muestras de suelo. Las
dimensiones de las probetas emplea-
das para el ensayo de compresién
triaxial fueron 100 mm de altura por
50 mm de diametro. Las humedades y
densidades de remoldeo se enmarcaron
en los intervalos de 18 a 50% de hu-
medad y de 0,9 a 1,2 g.cm™ de densi-
dad aparente seca.

Determinacién de las propie-
dades macroestructurales. Estas
propiedades se determinaron median-
te un ensayo de compresién triaxial ra-
pido, no drenado y sin consolidar pre-
viamente (estandar). En la figura 3 se

37

samples, six holes were opened in the
field with dimensions of 0.60 X 0.60
m, for three depth levels of 0 to 0.15;
0.15 to 0.30; 0,30 to 0.50 m. The cut
soil was deposited in nylon bags and
carried to the mechanic laboratory of
soils.

Determination of the
physical properties. In figure 1 are
observed the essays carried out in the
mechanic laboratory of soils, for the
determination of the physical
properties. The specific weight, the
consistency limits, the granulometry
and the content of organic matter were
determined.

Preparation of soil samples.
For performing the essays was
proceeded to form the test tubes of the
soils with the shape method, according
to the norm NC 10 (1998). In figure 2
are observed parts of the instruments
used for the preparation of the samples
of the soil. The dimensions of the test
tubes employed for the triaxial
compression were 100 mm of height x
50 mm of diameter. The humidity and
densities of shaping were framed in the
intervals from 18 to 50% of humidity
from 0.9 to 1.2 g.cm™ of apparent dry
density.

Determination of
macrostructure properties. These
properties were determined with a fast,
undrained and consolidated triaxial
essay (standard). In figure 3 are
observed the triaxial compression
device used for determining the
macrostructure of the soil used. The
sample or test tube of the soil was put
inside a triaxial compression chamber
protected with a plastic membrane,
which made impossible the filtering of
the liquid in the chamber. The
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Figura. 1. Determinacién de las propiedades fisicas del suelo.

Figure. 1. Soil physical properties determination.

observa el aparato de compresién
triaxial utilizado para determinar las
propiedades macroestructurales del
suelo en estudio. La muestra o probeta
de suelo se colocé en el interior de una
camara de compresién triaxial protegi-
da por una membrana de goma que im-
posibilité la filtracién de liquido conte-

compression velocity was of 1.27 mm.s?.
The dynamometer ring employed in
the determination of the axial strength
presented a capacity of 0.4 to 4.9 kN.
Three samples were essayed for each
condition of the soil, with
compressions of the chamber (s,) from
35; 50 and 75 kPa.

Figura. 2. Preparacion de las muestras de suelo.

Figure. 2. Soil samples preparation.
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Figura. 3. Aparato de compresion triaxial.

Figure. 3. Triaxial compression apparatus.

nido en la cAmara. La velocidad de com-
presion en cada una de las corridas fue
de 1,27 mm.s'. El anillo
dinamométrico empleado en la deter-
minacién de la fuerza axial presentd
una capacidad de 0,4 a 4,9 kN. Se en-
sayaron tres especimenes por cada con-
dicién de suelo, con presiones de ca-
mara (s,) de 35; 50 y 75 kPa.

Procesamiento estadistico.
Se ejecutd a través de un analisis de
regresién multivariado de la dependen-
cia existente entre las propiedades
mecanicas del suelo y el estado de hu-
medad y densidad del mismo y para
ello se empleo el procesador estadisti-
co Stargraphics Plus 5.1.

Resultados y discusion

Se determinaron las propiedades
fisicas del suelo en estudio para los tres
niveles de profundidad y se realizé la
caracterizacién del mismo. Los resulta-
dos de estas propiedades fisicas se apre-
cian en el cuadro 1. Los mismos permi-
tieron clasificar el suelo objeto de estu-
dio como una arcilla pesada segun el
triangulo de clasificacion textural del
Instituto de Suelos de la Academia de
Ciencias (Cairo y Quintero, 1980). Lo
que corrobord que los Vertisoles son sue-
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Statistical procedure. It
executed using the multivariate
regression analysis of dependence
existent on the mechanic properties of
the soil and the humidity and density
phases. For this, was used the statistical
processor Stargraphics Plus 5.1.

Results and discussion

The physical properties of the soil
were determined in a study for the three
depths levels, and the characterization
of the soil was performed. The results of
these physical properties are seen in
table 1. These allowed classifying the soil
as heavy clay, according to the texture
classification triangle of the Soil Institute
of the Science Academy (Cairo and Quin-
tero, 1980). This corroborated that
Vertisols, are highly clayey soils,
reaching 73% of clay, which transformed
it into a soil with very specific
characteristics, from the tillage point of
view. On the other hand, the analysis of
the consistency limits was carried out,
and it was observed that this soil
presented an extremely plastic nature,
reaching a maximum plasticity level of
58.1%. The highest concentration of
organic matter was found on the horizon
from 0.00 to 0.15 m of depth.
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los altamente arcillosos, alcanzando has-
ta un 73% de arcilla, lo que lo convirtié
en un suelo con caracteristicas muy es-
peciales desde el punto de vista de la di-
ficultad para el laboreo. Por otro lado se
ejecut) el analisis de los limites de con-
sistencia y se observd, que este suelo
presentd una naturaleza extremadamen-
te plastica, alcanzando un indice de plas-
ticidad maximo de 58,1%. La mayor con-
centracion de materia organica se en-
contrd en el horizonte de 0,00 a 0,15 m
de profundidad.

Segtn el sistema unificado de cla-
sificacién de suelos, basado en el em-
pleo de la carta de plasticidad (NC 59,
2000), este suelo clasificé como una ar-
cilla de grano fino del tipo CH y OH,
arcilla muy plastica organica (figura 4).
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According to the unified system
of the classification of the soils, based
on the employment of the plasticity
norm (NC 59, 2000), this soil was
classified as a fine-grain clay with CH
and OH, and organic plastic clay (fi-
gure 4).

Once determined the
macrostructure properties, the relation
to the humidity and density phase of
the soil was analyzed. It was detected
that these tended to reduce their
magnitude at the time that increased
the humidity content of the soil, and
increased at the time that the soil was
denser.

In table 2 are seen the results of
the multivariate regression analysis,
where was evidenced the close relation

 MHY OH

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110
Limite Liquido (LL), %
——LINEA "A" =—LINEA "U"

A Prof.0a0.15m
4 Prof. 0,30 a 0.50 m

* Prof. 0,45 20,30 m

IP: Indice plastico, LL: Limite liquido, Prof: Profundidad, CL: Arcilla poco plastica, ML: Limo,
ML y OL: Limo y arcilla organica, CL y OL: Arcilla poco plastica y arcilla organica, CH y OH:
Arcilla muy pléstica y limo organico, MH y OH: Limo plastico y limo orgdnico.

Figura. 4. Carta de plasticidad para clasificar los suelos.

Figure. 4. Letter of plasticity to classify grounds.
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Determinadas las propiedades
macroestructurales, se analizé su re-
lacién con el estado de humedad y den-
sidad del suelo. Se detectd que las mis-
mas tendieron a disminuir su magni-
tud en la medida que aumentd el con-
tenido de humedad del suelo e
incrementd en la medida que el suelo
se encontraba mas denso.

En el cuadro 2 se aprecian los
resultados del andlisis de regresion
multivariado, donde se evidencid la
estrecha relacién entre la magnitud de
las propiedades macroestructurales del
Vertisol objeto de estudio (cohesién,
angulo de friccién interna y médulo de
Young) y el estado fisico del suelo (con-
tenido de humedad y densidad del sue-
lo). Los estadigrafos mostraron la va-
lidez de las relaciones encontradas para
todos los horizontes de profundidad en
analisis.

Durante el analisis de los resul-
tados se puso de manifiesto una rela-
cién no lineal entre las propiedades
macroestructurales investigadas y el
contenido de humedad del suelo, asi
como su estado de densificaciéon para
los dos primeros horizontes de profun-
didad muestreados (0 a 0,15 my 0,15
a 0,30 m); sin embargo, para el hori-
zonte mas profundo (0,30 a 0,50 m) se
encontré una relacién lineal, resulta-
do que pudiera estar condicionado por
la presencia de un menor contenido de
materia organica.

Cohesion (C): El resultado de
la determinacién del comportamiento
de la cohesién a partir del andlisis de
regresion multivariado mostrd una ten-
dencia a disminuir no linealmente en
la medida que aumenté el contenido
de humedad para los dos primeros ni-
veles de profundidad (0 a 0,15; 0,15 a
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between the magnitude of the
macrostructure properties of Vertisol
(cohesion, internal friction angle and
Young module), and the physical phase
of the soil (humidity content and
density of the soil). The statisticians
showed the accuracy of the relations
found for all the depth horizons under
analyses.

During the analysis of the
results, was indicated a non-linear
relation between the researched
macrostructure properties and the
humidity content of the soil, as well
as its density phase for the first two
sampled depth horizons (0 to 0.15 m
and 0.15 to 0.30 m); however, for the
deepest horizon (0.30 to 0.50 m) was
found a linear relation, result that
might be conditioned by the presence
of a lower content of organic matter.

Cohesion (C): The result of the
behavior determination of the cohesion
after the multivariate regression
analysis, showed a non-linear tendency
to reduce at the time that increased
the humidity content for the first two
depth levels (0 t0 0.15;0.15 to 0.30 m),
with a regression coefficient (R*=
97.09% and R*= 97.40%) respectively.
This tendency agreed to the ones
referred in other soils by Ortiz and
Hernanz (1988), Chuchman et al.
(1993), Chancellor (1994), Sanchez
(1995), Herrera (2001), Mouazen
(2002), Mouazen et al. (2002), Pérez de
Corcho et al. (2004), Herrera (2006),
Herrera et al. (2008) and Gonzalez
(2011), even though it differed to the
one obtained by Duran (2002) and
Sanchez (2011), where the cohesion
reached a maximum value for a
determined humidity content, and
then, it started to reduce. On the third
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0,30 m), con un coeficiente de regre-
sién (R*= 97,09% y R?= 97,40%) res-
pectivamente. Tendencia que coincidi
con las referidas en otros suelos por
Ortiz y Hernanz (1988), Chuchman et
al.(1993), Chancellor (1994), Sanchez
(1995), Herrera (2001), Mouazen
(2002), Mouazen et al. (2002), Pérez de
Corcho et al. (2004), Herrera (2006),
Herrera et al. (2008) y Gonzalez (2011),
aunque difirié de la tendencia encon-
trada por Duran (2002) y Sanchez
(2011) donde la cohesién alcanz6é un
valor maximo para un determinado
contenido de humedad y luego comen-
76 a disminuir. Destacandose, que en
el tercer horizonte (0,30 a 0,50 m) la
cohesiéon disminuyé de forma
inversamente proporcional al conteni-
do de humedad con un coeficiente de
regresion R?=99,23%. Sin embargo, se
observo que en la medida que el suelo
se encuentraba mas denso la cohesiéon
aumenté en los tres horizontes
muestreados. Para el primer horizon-
te de profundidad se encontré que au-
ment6 de forma no lineal, en contra-
posicién al resto de los horizontes, don-
de la cohesién aumenté linealmente
con el consiguiente aumento de la den-
sidad (cuadro 2), alcanzando valores
maximos de 87,17 kPa cuando el sue-
lo present6 un 18% de humedad (esta-
do seco y compactado) y valores mini-
mos de 20,53 kPa cuando el suelo tuvo
un 50% de humedad (humedo y poco
compacto). Estas magnitudes concor-
daron para un rango de humedad en-
tre el 32 y 48% con las encontradas
por otros autores (Ortiz y Hernanz,
1988; Chuchman et al., 1993; Pérez
de Corcho et al., 2004), en suelos de
textura arcillosa (25 a 35 kPa), alcan-
zando valores muy superiores a los ci-
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horizon (0.30 to 0.50 m), the cohesion
reduced inversely proportional to the
humidity content, with a regression
coefficient of R?=99.23%. However, it
was observed that at the time the soil
was denser, the cohesion increased in
the three sampled horizons. For the
first depth horizon, was found that it
had a non-linear increment, on the
contrary of the rest of the horizons,
where the cohesion increased lineally
with the subsequent increment of
density (table 2), reaching maximum
values of 87.17 kPa, when the soil
presented a 18% of humidity (dry and
compacted phase) and minimum
values of 20.53 kPa, when the soil had
a 50% of humidity (wet and less
compact). These magnitudes agreed
with a humidity rank from 32 to 48%,
to those found by Ortiz and Hernanz,
1988; Chuchman et al., 1993; Pérez
de Corcho et al., 2004), in clayey soils
(25 to 35 kPa), reaching superior values
to those cited by these authors, when
the humidity content reduced
(W<32%). The comparison of these
results to the ones obtained by other
researches such as Rodriguez (1999)
and Herrera (2001) in Vertisol, showed
superior magnitudes of this variable,
which was conditioned by the essay
method employed by these authors
(direct cut), since is known that the
triaxial compression essays were more
accurate than those with direct cuts.
Similar results were obtained by
Mouazen (2002) when comparing these
two essays in a loamy-sandy soil.
The comparison on the cohesion
magnitude on each depth horizon
allowed affirming that there was a
tendency to reduce its value at the time
that increases the depth of sampling
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tados por estos autores cuando el con-
tenido de humedad disminuyé
(W<32%). La comparacién de estos
resultados con los obtenidos por otros
investigadores como Rodriguez (1999)
y Herrera (2001) en Vertisol mostro
magnitudes superiores de esta varia-
ble, lo cual estuvo condicionado por el
método de ensayo empleado por estos
(cortante directo), pues se reconoce que
los ensayos de compresion triaxial fue-
ron mas exactos que los de corte direc-
to. Resultados similares fueron encon-
trados por Mouazen (2002) al compa-
rar estos dos ensayos en un suelo franco
arenoso.

La comparacién de la magnitud
de la cohesién en cada horizonte de
profundidad permitié afirmar, que
hubo una tendencia a la disminucién
de su valor en la medida que aumenta
la profundidad de muestreo (cuadro 2).
Encontrandose que los maximos valo-
res se obtuvieron en el primer horizonte
de muestreo, resultado que estuvo con-
dicionado por el contenido de materia
organica 2,65% (cuadro 1), pues un
aumento del contenido de materia or-
ganica trajo como consecuencia un
aumento de la resistencia mecanica del
suelo. Sin embargo, en el segundo y
tercer horizonte el valor de la cohesién
fue menor, producto de que en ambas
profundidades el contenido de materia
organica fue inferior, resultados simi-
lares fueron encontrados por Fielke
(1999).

Las magnitudes de esta variable
en el primer y segundo horizonte fue-
ron similares a pesar de la marcada
diferencia en el contenido de materia
orgénica, debido a la influencia que
ejercié la plasticidad, pues el indice de
plasticidad en el segundo horizonte fue
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(table 2). The maximum values were
obtained on the first sampling horizon,
result which was conditioned by the
content of organic matter 2.65% (table
1), because an increment on the content
of organic matter caused an increment
on the mechanic resistance of the soil.
However, in the second and third horizon,
the cohesion value was lower, since in
both depths, the content of organic
matter was inferior, similar results were
found by Fielke (1999). The magnitudes
of this variable in the first and second
horizon were similar in spite of the
marked difference in the content of the
organic matter, due to the influence that
had the plasticity, because, the plasticity
index in the second horizon was higher.
This result evidenced that for the soil
under study, the plasticity had a higher
influence on the mechanical resistance
of the soil than on the content of the
organic matter.

Angle of internal friction (¢).
The results of the statistical processing
showed that the values on the first two
depth horizons had a non-linear
reduction with the increment of the
humidity content (table 2), increasing
these values lineally with the
increment of the apparent density
(table 2), with a regression coefficient
R*=95.89% and 94.77% respectively.
The minimum values obtained for
these two horizons researched were
similar to the magnitudes referred by
other authors in different types of the
soils (Ortiz and Hernanz, 1988;
Chuchman et al., 1993; Sanchez, 1995;
Rodriguez, 1999; Herrera, 2001; Pérez
de Corcho et al., 2004; Gitau et al.,
2008), and the maximum were closed
to the reported by Mouazen (2002),
Mouazen et al. (2002) and Gitau et al.



de la Rosa yHerrera

mayor. Este resultado evidencié que
para el suelo en estudio la plasticidad
tuvo mayor influencia en la resisten-
cia mecanica del suelo que el conteni-
do de materia organica.

Angulo de friccion interna (¢).
Los resultados del procesamiento es-
tadistico mostraron que sus valores en
los dos primeros horizontes de profun-
didad disminuyeron no linealmente con
el aumento del contenido de humedad
(cuadro 2). Incrementandose estos va-
lores de forma lineal con el aumento
de la densidad aparente (cuadro 2), con
un coeficiente de regresiéon R*=95,89%
y 94,77% respectivamente.

Los valores minimos que se ob-
tuvieron para estos dos horizontes in-
vestigados se acercaron a las magni-
tudes referidas por otros investigado-
res en diferentes tipos de suelos (Ortiz
y Hernanz, 1988; Chuchman et al.,
1993; Sanchez, 1995; Rodriguez, 1999;
Herrera, 2001; Pérez de Corcho et al.,
2004; Gitau et al., 2008) y los maxi-
mos estuvieron cerca de los reporta-
dos por Mouazen (2002), Mouazen et
al. (2002) y Gitau et al. (2008). Las
tendencias presentadas en estos dos
horizontes concordaron con las referi-
das por Chancellor (1994), Herrera
(2001), Herrera (2006), Herrera et al.
(2008) y Gonzéalez (2011) en suelos de
naturaleza semejante al Vertisol obje-
to de estudio. Sin embargo, otros in-
vestigadores como Mouazen et al.
(2002), Pérez de Corcho et al. (2004),
Gitau et al. (2008) y Sanchez (2011)
reportaron que el angulo de friccién
interna aumenta su valor hasta alcan-
zar un valor maximo para un conteni-
do de humedad determinado, a partir
del cual comenzé a disminuir segtn el
aumento del contenido de humedad.
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(2008). The tendencies presented in
these two horizons agreed to those
referred by Chancellor (1994), Herrera
(2001), Herrera (2006), Herrera et al.
(2008) and Gonzalez (2011) in soils with
a nature similar to Vertisol. However,
other researches such as Mouazen et
al. (2002), Pérez de Corcho et al. (2004),
Gitau et al. (2008) and Sanchez (2011)
reported that the internal friction angle
increases its value to reach a
maximum value for a determined
humidity content, after which started
to reduce according to the increment
on the humidity content. This
difference might be due to the nature
of the soil researched, because it has
been found in soils with a lower content
of clay than in the research soil.

In the horizon from 0.30 to 0.50
m of depth, was observed that when
the humidity content increased, the
internal friction angle had a inversely
proportional reduction, however, this
variable, in relation to the density, had
a non-linear increment with a
regression coefficient of R*=96.71%
(table 2).

When comparing the behavior of
the internal friction angle of the soil
in the three evaluated depth levels,
was observed that its magnitude
reduced at the time that increased the
depth of the soil, reaching minimum
values that oscillated from 0.21 to
25.17° (table 2), showing the cohesive
character of this soil, which behaved
as a un-friction or cohesive soil, when
found of a phase with a humidity at
50%. This result was conditioned by
the influence of the clay content, which
when increasing provoked the
reduction of the internal friction angle.
Also, the action of the water content
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Esta diferencia podria estar dada por
la naturaleza del suelo investigado,
pues ha sido encontrada en suelos con
un menor contenido de arcilla que el
suelo investigado.

En el horizonte de 0,30 a 0,50 m
de profundidad se observé que al au-
mentar el contenido de humedad dis-
minuy6 de forma inversamente propor-
cional el Angulo de friccién interna, sin
embargo, esta variable con relacion a
la densidad increment6 de forma no
lineal con un coeficiente de regresién
R?*=96,71% (cuadro 2).

Al comparar el comportamiento
del angulo de friccién interna del suelo
en los tres niveles de profundidad estu-
diados, se observé que su magnitud dis-
minuyo en la medida que se increment6
la profundidad del suelo, llegando a al-
canzar valores minimos que oscilaron
de 0,21 a 25,17° (cuadro 2), poniendo de
manifiesto el caracter cohesivo de este
suelo, el cual llegé a comportarse como
un suelo no friccionante, o lo que es lo
mismo puramente cohesivo, cuando se
encontré en estado suelto con una hu-
medad cercana al 50%. Este resultado
estuvo condicionado por la influencia del
contenido de arcilla, el cual al aumen-
tar provocé la disminucién del angulo
de friccién interna. Ademas de que la
accién del contenido de agua actud como
lubricante disminuyendo la friccién
interparticulas.

Las magnitudes determinadas se
encontraron en el rango planteado
como tipico para suelos de elevado con-
tenido de arcilla, lo cual concordé con
lo referido por Ortiz y Hernanz (1988)
y Sanchez (1995).

En comparacién con los resulta-
dos obtenidos por Rodriguez (1999) y
Herrera (2001) en Vertisoles, las mag-
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acted as lubricant, reducing the inter-
particles friction.

The magnitudes determined were
found in the rank posed as typical for
soils with elevated clay content, which
agreed to the referred by Ortiz and
Hernanz (1988) and Sanchez (1995).

Compared to the results
obtained by Rodriguez (1999) and
Herrera (2001) in Vertisols, the mag-
nitudes reached were superior to
those found by these researches.
However, these results agreed to the
ones found by Mouazen (2002) in
loamy-sandy soil.

Young module (E). The
determination result of the behavior
of this property after the multivariate
regression analysis showed a close
dependence in relation to the humidity
and density phase of the soil, with a
tendency to a non-linear reduction
with the increment of the humidity
content of the soil (table 2), the
opposite happened when increased the
density of the soil, that is, its
magnitude had a mnon-linear
increment with the subsequent
increment of the apparent density
with a regression coefficient
R?*=97.92% and R?*=99.25% in the first
two depth sampled horizons (table 2).

The tendencies showed, agreed to
the ones found by Chancellor (1994),
Mouazen and Neményi (1999),
Mouazen (2002), Mouazen et al. (2002),
Hossne et al. (2003), Herrera (2006),
Herrera et al. (2008) and Gonzalez
(2011) for clayey soils, and with other
nature. In the third depth horizon, was
seen an inversely proportional line
between Young module and the
humidity phase, with a regression
coefficient R>=94.03%. Likewise, the
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nitudes alcanzadas fueron superiores
a las encontradas por estos investiga-
dores. Sin embargo, concordaron con
los resultados obtenidos por Mouazen
(2002) en suelo franco arenoso.

Médulo de Young (E). Elresul-
tado de la determinacién del compor-
tamiento de esta propiedad a partir del
analisis de regresién multivariado mos-
tré una estrecha dependencia con res-
pecto al estado de humedad y densi-
dad del suelo, tendiendo a disminuir
de forma no lineal con el aumento del
contenido de humedad del suelo (cua-
dro 2), ocurriendo lo contrario cuando
se incremento la densidad del suelo;
es decir, su magnitud aumentd no
linealmente con el consiguiente au-
mento de la densidad aparente, con un
coeficiente de regresién R?*=97,92% y
R?=99,25% en los dos primeros hori-
zontes de profundidad muestreados
(cuadro 2).

Las tendencias mostradas
coincideron con las encontradas por
Chancellor (1994), Mouazen y Neményi
(1999), Mouazen (2002), Mouazen et al.
(2002), Hossne et al. (2003), Herrera
(2006), Herrera et al. (2008) y Gonzalez
(2011) tanto para suelos con textura
arcillosa, como de otra naturaleza. En
el tercer horizonte de profundidad se
mostré6 una relacién lineal e
inversamente proporcional entre el
médulo de Young y el estado de hume-
dad, con un coeficiente de regresion
R*=94,03%. De igual forma la relacién
entre el médulo de Young y la densidad
aparente del suelo fue lineal pero direc-
tamente proporcional; es decir, sus va-
lores aumentaron en la medida que el
suelo se torn6 méas denso (cuadro 2).

La tendencia de disminucién del
moédulo de Young se explica, porque al
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relation between the Young module and
the apparent density of the soil was
linear buy directly proportional, that
is, their values increased at the time
the soil became denser (table 2).

The reduction tendency of the
Young module is explained because,
when increasing the water content,
this acted as a lubricant, allowing that
the particles of the soil were recognized
more easily from the empty spaces,
propitiating the fluency of the mate-
rial to a lower effort. Also, the
increment of the humidity provoked a
reduction of the rigidity and the
resistance to the cut, because the
volume of the solids reduced, and the
attraction strength decreased among
the particles of the soil. However, the
magnitudes of the Young module were
higher when the soil was more
compact; due to on this phase there
was a closer contact between the
particles, increasing their rigidity,
which increased the elasticity.

Comparing the behavior of the
Young model (E) on each of the
horizons, was observed that the
maximum values (17 552 kPa) were
obtained in the intermediate horizon
(depth from 0.15 to 0.30 m), which
presented the highest clay content and
manifested its influence on the
mechanical resistance of the soil (tables
1 and 2).

These results evidenced that the
soil under research was a heavy weight
difficult to work, due to the high
resistance to the attraction, which
mainly showed when worked in a dry
phase, because on this phase were
combined high values of cohesion and
internal friction, which tribute the
increment to the cut resistance of the
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aumentar el contenido de agua esta
actué como lubricante, permitiendo que
con mayor facilidad las particulas del
suelo fueran reorganizadas entre los
espacios vacios, propiciando la fluencia
del material a un menor esfuerzo cor-
tante. Ademas de que el incremento de
la humedad provocé una disminucién
delarigidez y de la resistencia al corte,
debido a que el volumen de los sélidos
disminuyd y decrecié la fuerza de atrac-
cién entre las particulas de suelo. Sin
embargo, las magnitudes del médulo de
Young fueron mayores cuando el suelo
se encontraba mas compacto, debido a
que en este estado hubo un contacto méas
cercano entre sus particulas, aumen-
tando su rigidez, lo que incrementé la
elasticidad.

Comparando el comportamiento
del médulo de Young (E) en cada uno
de los horizontes, se observ6 que los
méaximos valores (17 552 kPa) se al-
canzaron en el horizonte intermedio
(Profundidad de 0,15 a 0,30 m), el cual
presentd el mayor contenido de arcilla
lo que puso de manifiesto la influencia
de la misma en la resistencia mecani-
ca del suelo (cuadros 1y 2).

Estos resultados evidenciaron que
el suelo objeto de estudio fue un suelo
pesado de dificil laborabilidad dada la
elevada resistencia a la traccién que
ofrecié sobre todo cuando se laboré en
estado seco, pues en este estado se com-
binaron valores elevados de la cohesién
y friccién interna los cuales tributaron
al aumento de la resistencia al corte del
suelo y por consiguiente al aumento de
la resistencia a la traccién. De igual
forma especial atencion se debe prestar
al laboreo del suelo, cuando este posee
una humedad por encima del 36% pues
la misma marca el limite de adheren-
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soil, subsequently, the increment of the
attraction resistance.

Likewise, special attention must
be paid to the tillage of the soil, when
its humidity be over 36%, since this
marks the adherence limit of the soil
to the surface of the tillage tool, that
is, after it, the adherence value grows
considerably, provoking the basement
of the soil in the working areas of the
tillage tools, affecting the quality of the
work and the physical fertility of the
soil.

At humidities over this value,
decreases considerably the mechanic
resistance of the soil, therefore, there
is a great possibility that there would
be problems on the mechanic traction
means employed during tillage. The
optimum humidity for the tillage of
these soils is close to the plastic limit
of it, that is, from 20 to 25% of
humidity, because on this rank of
humidity, the soil offers the lowest
resistance to the tillage, due to it
reaches the minimum values of the
sum of the efforts product to the cut
resistance of the soil and the slope on
the surface of the tillage tool.

Conclusions

The tendencies exhibited by the
soil studied on each of the properties
agreed to the ones obtained by other
researchers in different types of soils,
likewise agree to the properties in soils
with clayey nature.

The behavior of  the
macrostructure properties of Vertisol,
was conditioned by the humidity and
density phase of it, reaching the
highest mechanical resistance when
the soil was dry and compact.
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cia del suelo a la superficie de la herra-
mienta de labranza, es decir a partir
de esta el valor de la adherencia crece
considerablemente provocando el
embasamiento del suelo en los 6rganos
de trabajo de los aperos de labranza,
afectando la calidad de la labor y aten-
tando contra la fertilidad fisica del sue-
lo. A humedades por encima de este
valor decrece considerablemente la re-
sistencia mecanica del suelo por lo que
existe una gran probabilidad de que
surjan problemas de traficabilidad de
los medios de traccién mecanizados
empleados durante la labranza. Las
humedades 6ptimas para el laboreo de
estos suelos estan cercanas al limite
plastico del mismo, es decir de 20 a 25%
de humedad, pues en este rango de hu-
medad el suelo ofrece la menor resis-
tencia al laboreo debido a que se alcan-
zan los valores minimos de la sumatoria
de los esfuerzos que surgen producto a
la resistencia al corte del suelo y su
deslizamiento sobre la superficie de la
herramienta de labranza.

Conclusiones

Las tendencias exhibidas por el
suelo objeto de estudio en cada una de
las propiedades estudiadas concorda-
ron con las obtenidas por otros inves-
tigadores en diferentes tipos de sue-
los, igualmente concordaron las pro-
piedades en suelos de naturaleza ar-
cillosa.

El comportamiento de las propie-
dades macroestructurales del Vertisol
objeto de estudio estuvo condicionado
por el estado de humedad y densidad
del mismo, alcanzando la mayor resis-
tencia mecanica cuando el suelo estu-
Vo seco y compacto.
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The content of organic matter
and clay present in the soil influenced
directly on the behavior if the
macrostructure properties of the soil
studied.

The results obtained resulted of
great interest for the producers and the
decision-makers at the time of
planning and carrying out tillage
works, allow defining that the
optimum humidy for the tillage of
Vertisol was in the interval from 20 to
25%.

End of english version

El contenido de materia organica
y arcilla presente en el suelo influyeron
directamente en el comportamiento de
las propiedades macroestructurales del
suelo objeto de estudio.

Los resultados alcanzados resul-
taron de especial interés para los pro-
ductores y tomadores de decisiones a
la hora de planificar y realizar las ope-
raciones de labranza, permitiendo de-
finir que la humedad 6ptima para el
laboreo del Vertisol en estudio se en-
contraba en el intervalo de 20 a 25%.
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